






Mass Measurement of Moving Vehicles 
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In出IS paper，吐lemeasurement method of the mass of moving vehicles is 
desαibed. If a moving vehicle does not rest on the measurement plaぜorm，and江it
passes at some constant rate， dynamic signa1s are obtained by the vibration of a 
moving vehicle. The theory which estimates the mass企omsuch dynamic signals is 
shown. This method based on equation of motion of the a vibration system is more 
brief than that based on the state equation of a control system. If the estimation of 
the mass of the moving vehicle is not done by the on-line， ithas no meaning for the 
practica1 use. Also experiments of the on-line measurement are carried out， and 
good results are obtained. 





























k 2， C 2前輪部分のばね定数と粘性減衰係数





Fig. 1 Model of system 
車両が任意の速度で定行して、前輪が計測台に乗った後の運動方程式は
(m1+mA)父1+ (C 1 + C 2) X 1 + < k 1 + k 2) X 1 
-cd大+川 )-k2<X+s2G)=一 <f1m+mA)g (1) 
m父+C z (大+P28)+kz(x+ PZ8)-C2文 kZXI
+ C 3 (文-PI8)+k3(X-sIθ)=0 (2) 





M= r ml+mA 0 0 c= r C 1十 Cz -C 2 一 C 2 Q 2 
m 0 - C 2 C 2 + C 3 C 2 9 2一C 3 9 1 
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。。 o J -C2P2 C2Q2一 C3Pl PZ2C2+QI2C3 
K=rCI+C2 一C2 
- C 2 C 2 + C 3 
- C 2 P 2 
C2PZ-C3PI 
-C2P2 C2P 一 C:1Pl P2ZC2+PIZC3 
と表すと、運動方程式は







P 1 (kl+kz)xlー し(X+928)ニー (-7m+mA)g (5) P •••. ..，， <:> 
k2(X+ P28)-k2XI+k3(X-PI8)=0 (6) 
QZk2(X+ Q28)-Q2k2XI-9 Ik3(X-9 18)=0 (7) 
式 (5)+(6) より
klxl+k3(X-PI8)ニー(;1m +mA) g 
式 (6)XP2一(7 ) より
Qk3(X-PI8)=0 
よって、







x=e a (1 1) 
と置くことにより、特性方程式
x= I X I 
X 。
? ? ?? ??





6 入 j t 1 / g1 、X1=~ Ale 一一(-;;-'m+mA)g 1=1 k 1、g"0' ..u" ( 1 3) 
のようになる。この計測台の変位Xlの記録から、 (flm+mA)gを推定することが目的である。
3.推定方法
車両が計測台に載ってからのある時刻 t= t 0 (これを時間の原点 t= 0としてもよい)から、一定
時間間隔Tごとに変位 Xl を検出するものとする。それらを
6λdo 1 / gXI0=~ Ale 一一(ーlm+mA)g ;-:1.~'~ kl'g ( 1 4)。





? ?? ( 1 4) 2 
6 入 1(tけ6T) 1 / gXI6=~ AiC"''''''vO'-一(ーlm+mA)g k 1 ' g ( 1 4) 6 
とおいてみる。もし仮に、すべての iについて
入1T ， 2λ1 T ， 5入1T， 6入ITao+ a le"..+ a2e---'"+・・・ +a5e~"'"+e~--'"=O (I5) 
とするような定数 an (n=O. 1 ・・.5)が存在すれば、
aOXI0+aIXI1+・・ +a5XJ5+XI6
1 / g=一一(ー1m十mA)g (a 0 + a 1 +・・・ +a5+1)kl 'g ..&， "0"'/0 
となり、定数 an さえ求まれば
(6) 
(十m+mA)g=一 k1 aox 10+ a 1X 11+...+ a5X 15+X 16 





aOXII+aIXI2十・・・十 a5 X 16十 X17 
1 I g =一一(+lm+mA)g (a 0+ a 1+・・ +a5+1)k I ' g (J 6) 1 
a IlX 12十 aIXI:J+...+a5XI7十 X18 
1 I g 




? ? ??， ，?、 、
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が得られる。右辺は!pJじ定数であるので、順次引き算をすれば
a 0 (X 11-X 10) + a 1 (X12-X 11) +・・・+a 5 (X 16-X 15) + (X 17-X 16) = 0 (18) 0 
a 0 (X 12-X 1 ) + a 1 (X13-X 12) +・・・ +as(XI7-XI6)+(XlS-XI7)=O (18)， 
となる。ここで、 o内は測定された変位の差であって既知である。未知数は 6個であるので、この
ような式を 6個作れば
d 0 dl d 2 .. ds 
dl d 2 d 3 .. d6 al d7 
-・........• 
d5 d6 d 7 .. d 10 a 5 J l d 1 
なる連立方程式が得られる。ただし、 d i = X 1 i+l -X ， i とする。












m父+C 2 (文+U2B)+k2(X+ U28) 
+ C a (文-U 1 B) + k 3 (X - U 1 8) = 0 (20) 
Ja+U2C2(文+U2B)+ U2k2(X+ U28) 
-UIC3(大-U 1 B)-U 1 k 3 (X- U 1 8) = 0 (21) 
のようになり、計測台にかかる荷重Fは







Fig，2 Model of system 
4λi t
X=L Aie (23) 
i = 1 
4 入 it 
8=L Bie (24) 
i = i 
となる。これを荷重Fの式(22)に代入したものを簡単のために




車両が計測台に載ってからのある時刻 t= t 0 (これを時間の原点 t= 0としてもよい)から、一定
時間間隔Tごとに荷重Fを検出するものとする。それらを
4 入d0 ， ，g 1 、
FO=L Cie 十<g-lm+mA)g ( 26)。
4 入 i(to+T) ， ，g 
Fl=エCie 十 <tim+mA)g (26) 1 
4λi (t 0十2T)， ，g 
F2=三lC 1e +(71m+mA)g (26) 2 
4 入i(to+4T) ， ，g 





入1 ，入，T，入IT ， 4入ITa 0 + a 1 fi' ，.+ a 2 e ''" + a 3 e V" ，.+ e ~" " = 0 (27) 
とするような定数 an (n=O， 1， 2，3)が存在すれば、
aOFO+aIFl+・・+a3F3+F4
=(十m+ mA) g (a 0 + a 1 + . . . + a 3 + 1)
となり、定数an さえ求まれば
(28) 
(~ 1m +mA) g a oFo+aIFI+・・+a3F:I+F4





aOFl+alF2+・・・+a 3 F 4十F5 
= ( ~ 1 m + mA) g (a 0 + a 1+ . . . + a 3 + 1 ) (28) 1 
aOF2+alF3十・・ +a3F5+F6
= ( ~ 1m + mA) g (a 0 + a 1十 +a3+1) (28) z 
が得られる。右辺は同じ定数であるので、順次引き算をすれば
a 0 (F 1 - F 0) + a 1(F 2 -F 1) +・・・+a 3 (F 4 -F 3)+ (F 5 -F 4)= 0 (30) 0 
a 0 (F 2 -F 1) + a 1(F 3 -F 2)+・・・+a 3 (F 5 -F 4)+ (F 6ー F5) = 0 (30) I 
となる。ここで、 o内は測定された荷重の差であって既知である。未知数は4個であるので、この
ような式を4個作れば
do dl dz d31 [ao 
dl d2 d3 d41 [ al 


































D.Spectrum Analyzcr Strain Amplifier 図4は、試作した走
行車両が速度 O.43 m/S 
実験装置の系統図Fig. 3 での走行したときの質
量出力信号の時間的変
化を示す。 図の左側の波形が走行前輪軸質量 (mA) に対応し、右側の波形が走行後輪軸質量 (ms)
に対応するものである。図中の(↑)印は、理論にある計測開始時刻 t= t 0 であり、 ( I )印は、
一定時間間隔T= 30msecでの 8点の位置を示す。後輪の場合も前輪と同様に 9点の質量出力信号か
一一一一一一一一一一一一一一一一一r守lOmsec→ 13.45Kg 
T = 20msec→ 13.43 Kg 
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